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In Nederland wordt steeds meer naar een precisie afstemming tussen waterbeheer en landgebruik 
gestreefd. Informatie over het watersysteem wordt vooral verkregen vin pimtmetingen neerslag, 
grondwaterstand', l/lakdekkende iitformatie, verkregen via remote-sensingtcchnieken, brengt de 
ruimtelijke verschillen in hydrologie, het waterbeheer en liet landgebruik in beeld, hetgeen de 
mogelijkheid biedt de achterliggende heterogeniteit te bestuderen. Het SEBAL-model is ontwikkeld 
om enkele hydrologische processen te kwantificeren met behulp van satcllietbeclden van Landsat en 
NO/M. 
Ofschoon vooruitgang in het academische 
remote-sensingonderzoek is geboekt, wordt 
weinig met deze mogelijkheden van remote 
sensing in de waterbeheerpraktijk gedaan2'. Om 
de uitwisseling van kennisaanbod en praktijk-
vraag te bevorderen, heeft de STOWA opdracht 
gegeven om de toepassingen van remote-sen-
singtechnieken in een viertal pilotstudies te 
onderzoeken met de volgende onderwerpen: 
aanvoer gebiedsvreemd water, voorbereiding 
peilbesluit, evaluatie verdrogingbestrijdingen 
het monitoren van operationeel stuwbeheer. 
Pilotstudies 
Waterbalans polders en aauvoergebieds-
vreciud water in West-Brabant 
Waterschap Brabantse Delta, voorheen het 
Hoogheemraadschap van West-Brabant, wil de 
aanvoer van water vanuit de Mark/Vliet-boe-
zem naar de omringende polders baseren op de 
wekelijkse waterbalans van de aan voergebie-
den. Met de thans beschikbare gegevens zou 
zo'n waterbalans drie onbekende termen 
bevatten: kwel/wegzijging, actuele verdam-
ping en bergingsveranderingen. De berging 
beschrijft de totale vochtinhoud van de onver-
zadigde/verzadigde zone over een gedefinieer-
de diepte van het bodemprofiel. 
In de studie is SEBAL gebruikt voor het 
onafhankelijk schatten van de actuele verdam-
ping en bodemvocht in de wortelzone. Het 
blijkt dat de bergingsveranderingen in de 
onverzadigde zone vooral door de veranderin-
gen in de grondwaterstand worden veroor-
zaakt en dat het bodemvocht in de wortelzone 
langer constant blijft. Dat betekent dat remote 
sensing de veranderingen van de berging niet 
kan bepalen. Omdat peilbuismetingen van 
grondwaterstanden maar in beperkte mate 
beschikbaar waren, was het niet mogelijk de 
bergingsverandering te kwantificeren. De 
waterbalans kon dus niet worden opgelost. 
Tijdens het uitvoeren van de studie is daar-
om een oplossing gezocht om verdroging en 
noodzaak tot het aanvoeren van gebiedsvreemd 
water af te leiden uit de actuele en potentiële 
verdamping. Het verdampingstekort vormt een 
goede maat voot een tekort aan water in de 
bodem en dat biedt wel perspectieven voor het 
monitoren van de uitdroging van de polders. Als 
voor een periode van een week het verdampings-
tekort voor begroeide landoppervlaktes tot bij-
voorbeeld tien millimeter per week gaat oplo-
pen, dan is dit een signaal om meet water vanuit 
het boezemsysteem de polders in te laten. 
Peilbesluit voor een optimale drooglegging in 
Friesland 
Traditioneel wordt ervan uitgegaan dat 
grondwaterstanden samen met het bodemtype 
en landgebruik bepalen of er droogte- of nat-
schade is [bijvoorbeeld de standaard HELP-
Surface Energy Balance Algorithm for Land 
(SEBAL)1' is een remote-sensingalgoritme 
dat door een satelliet gemeten spectrale str-
aling omzet in de stralings- en energieba-
lans van het landoppervlakte. De energie-
balans bevat de actuele verdamping van 
vegetatie, bodems en open waterpartijen. 
Het verschil tussen actuele en potentiële 
verdamping levert een schatting van het 
bodemvocht in de wortelzone op. Combi-
natie van deze informatie met een routine 
voor lichtinterceptie geeft de mogelijkheid 
de droge-stofproductie te berekenen. 
tabellen). Omdat het bodem/plantsysteem 
complex is en vele niet-lineaire processen en 
heterogene systeemeigenschappen bevat, moet 
voorzichtig met dergelijke generieke relaties 
worden omgesprongen. In het kader van voor-
bereiding peilbesluit in het klei-op-veen 
gebied Wollegaast is onderzocht of op een 
onafhankelijk wijze een relatie tussen gras-
ptoductie (verkregen via SEBAL) en droog-
legging (verkregen via GIS) voor een specifiek 
gebied kan worden vastgelegd. 
De uit SEBAL verkregen drogestof-produc-
tie (afbeelding 1) is vergeleken met een bestand 
van de drooglegging. Dat verband is per bodem-
soort bestudeetd. Het blijkt dat, naast bedrijfs-
voering, de variaties in bodemeigenschappen 
(bijvoorbeeld drainageweerstand) en hydrologie 
een bepalende invloed spelen bij de productie 
drogestof De invloed van de drooglegging is 
mede afhankelijk van deze laatste twee factoren, 
met andere woorden er is geen statistisch ver-
band tussen de productie drogestof en droog-
legging geconstateerd, omdat grondwater-
standen lokaal heel verschillend reageren op 
slootpeilen. De drogestof-productie is ook over 
een langere periode geïntegreerd met behulp 
van NOAA-satellietbeeldcn. Wederom kon geen 
verband tussen drogestof-productie en droog-
legging worden vastgesteld. Voor het gebied bij 
Wollegaast is het peilbesluit dan ook vooral op 
de effecten voor berijdbaarheid en bewerkbaar-
heid in het voorjaar gebaseerd. Door het ont-
breken van grondwaterstandgegevens kon de 
relatie hiervan met de drogestof-productie voor 
Wollegaast niet wotden onderzocht. Dit is wel 
gebeutd voor de Groningse veenkoloniën (zie 
verderop), waar wél een verband tussen de pro-
ductie drogestof vanuit SEBAL en grondwater-
stand is geconstateerd. 
Monitoren anti-verdroging in Oost-Gelderland 
In het kader van verdrogingbestrijding 
zijn de afgelopen jaren verschillende ingrepen 
in het dekzandlandschap van Oost-Gelderland 
gerealiseerd, zoals het conserveren van watet 
in natuurgebieden en het aanvoeren van water 
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A/b. i: Detailpatronen van de bovengrondse productie drogestof (kg/ha/d) in Wollegaast ten oosten van het Slotermeer tijdens rwee momenten in hetgroeiseizoen. Deel A is het beeld 
van Landsat van 30JUÜ 1999 en deel B van 18 oktober 1599. 
in grondwateronttrekkingsgebieden. soorten kunnen meten, kan wel het bodem- indicator voor verdroging, omdat een succesvol 
Ofschoon satellieten geen grondwaterstand of vochtgehalte in de wortelzone wotden geschat. beleid op het herstel van natuurwaarden is 
aanwezigheid van vochtminnende planten- Dit is volgens de terminologie geen cottecte gebaseerd. Maar het geeft wel weer of de wor-
Ajb. 2: Bodcmvocht condities in de extreem droge zomer van 1995 (gemiddeld voor week 29 t/m 32) in het beheersgebied van Waterschap Rijn en IJssel. Extreem blauw komt overeen 
met een relatiefvochtgehalte van jo procent en rood met 25 procent ten opzichte van volledige verzadiging. 
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telzone natter wordt en dus indirect of de 
grondwaterstand stijgt. 
Afbeelding 2 geeft de bodemvochtkaart 
van de zomer van 1995 weer. Bij gebruik van 
meerdere kaarten kan het verschil in bodem-
vocht wat planten in de tijd ter beschikking 
hebben, worden gekwantificeerd. Om effecten 
van het neerslagoverschot op het vochtgehalte 
te elimineren, is het bodemvocht in de verdro-
gingbestrijdingsgebieden genormaliseerd ten 
opzichte van het regionaal gemiddeld bodem-
vocht in hetzelfde landschap. De fractie van de 
gebieden met verdrogingsbestrijding ten 
opzichte van het gekozen landschap is klein. 
Deze methode geeft aan dat zes van de zeven 
beschouwde verdrogingbestrijdingsgebieden 
in de afgelopen jaren niet natter zijn gewor-
den. Dit betekent dat de vegetatie niet meer 
vocht ter beschikking krijgt en dat naar alle 
waarschijnlijkheid de grondwaterstand 
ongeveer gelijk is gebleven. Twee van de zeven 
verdrogingbestrijding gebieden lijken zelfs 
droger te zijn geworden. Dit is een reden om de 
effectiviteit van conserveringsingrepen nader 
te beschouwen. 
Peilbeheer en modelsimulatics in de Groningse 
veenkoloniën 
In de veenkoloniën wordt een grondwater-
gestuurd peilbeheer uitgevoerd. Het open 
waterpeil wordt op niveau gehouden door tijdig 
water uit het IJsselmeer aan te voeren. Het 
Waterschap Hunze en Aa's is vooral geïnteres-
seerd in het analytische verband tussen droog-
legging, grondwaterstand en gewasverdamping. 
Daarvoor wordt sinds lange rijd het SWW-simu-
latiemodel gebruikt. De resutaten van de SEBAL-
remote sensing-techniek is vergeleken met de 
voorspellingen van het SWW-model. 
Op momenten dat aanzienlijke verdam-
pingstekorten worden geconstateerd door de 
SEBAL-techniek, wordt door het SWW-model 
het advies gegeven om de peilen naar boven toe 
bij te stellen of worden de peilen door de 
beheerder al kunstmatig vethoogd. Geconclu-
deerd is dat operationele objectieve beslisregels 
moeten worden samengesteld die de SEBAL-
parameters kunnen omzetten naar een advies 
ten aanzien van het peilbeheer. 
Mogelijkheden en beperkingen 
De pilotstudies hebben laten zien dat 
potentiële toepassingsmogelijkheden voor 
SEBAL bestaan in het kwantitatieve water-
beheer. Vooral het achteraf evalueren van het 
gevoerde peil- en grondwaterbeheer biedt 
goede mogelijkheden. De resultaten kunnen 
worden benut ter ondersteuning van strate-
gisch plannen voor de aanvoer van gebieds-
vreemd water en de vaststelling van gewenste 
grondwaterregimes voor landbouwgronden en 
natuurterreinen. Dit is vooral effectief als een 
meetreeks over meerdere jaren kan worden 
bestudeerd, waarin zowel natte als droge 
zomers zijn opgenomen. De grootste handicap 
voor operationele toepassingen onder Neder-
landse omstandigheden zijn de wolken. Het 
kan voorkomen dat vier weken achter elkaar 
geen NOAA-beeld kan worden opgenomen. Dit 
betekent tevens dat geen goede beelden van 
Landsat beschikbaar zijn. Voor evaluaties in 
het waterbeheer is dit aspect minder ingrij-
pend dan voor het operationele beheer. 
De diverse waterhuishoudkundige the-
ma's waaraan SEBAL potentieel kan bijdragen, 
zijn samengevat in tabel 1. Satellieten meten 
verschillende ruimte- en tijdschalen en het 
aanbod van de informatie is niet altijd con-
form de vraag. Deze discrepantie is in de tabel 
uitgewerkt om te begrijpen waar de mogelijk-
heden op korte termijn liggen. Die liggen 
vooral in de lokale evaluatie van verdrogings-
bestrijding, het regionaal gevoerde peilbeheer 
en in de regionale aanvoer van gebiedsvreemd 
water. 
Conlusie 
Vlakdekkende dynamische hydrologische 
informatie afgeleid uit remote sensing-tech-
nieken is een nuttige aanvulling op de tradi-
tionele hydrologische puntgegevens, vooral als 
het gaat om evaluaties van het gevoerde water-
beheer. Voor operationele aspecten in het 
waterbeheer is het succes vooral van bewolking 
afhankelijk. * 
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Tabel 1. Tijd- en ruimteresoluties voor remote sensing-studies in het kwantitatieve waterbeheer. De resoluties zijn gebaseerd op satelliettjegevens van Landsat (30 m] en N O M 
(1100 m). De sjeschiktheid van SEBAL voor de diverse thema's is weergegeven met behulp van het aanta l V -tekens 
thema ruimte geschikt-
heid 
gewenst vanuit 
waterbeheer 
technisch haalbaar 
evaluatie peilbeheer lokaal 
evaluatie grondwater regime lokaal (doelrealisatie) 
evaluatie verdrogingbestrijding lokaal 
landbouwkundige productie, lokaal 
natschade, lokaal 
evaluatie peilbeheer regionaal 
evaluatie grondwater regime (doelrealisatie) 
evaluatie verdrogingbestrijding regionaal 
landbouwkundige productie, regionaal 
aanvoer gebieds vreemd water 
operationeel stuwbeheer 
opzetten/afbouwen van zomer en winterpeil 
beregeningsadvies / beregeningsverbod 
30 m 
30 m 
30 m 
30 m 
30 m 
1100 m 
1100 m 
1100 m 
1100 m 
1100 m 
1100 m 
1100 m 
1100 m 
vv 
vv 
VW 
niet 
niet 
VW 
vv 
vv 
vv 
VW 
niet 
V 
vv 
twee maal per maand 
twee maal per maand 
eenmaal per maand 
eenmaal per week 
eenmaal per week 
twee maal per maand 
twee maal per maand 
eenmaal per maand 
twee maal per maand 
eenmaal per week 
eenmaal per dag 
eenmaal per dag in het vroege 
voorjaar en in de late zomer 
twee maal per week 
drie maal per groeiseizoen 
drie maal per groeiseizoen 
drie maal per groeiseizoen 
drie maal per groeiseizoen 
drie maal per groeiseizoen 
eenmaal per week 
eenmaal per week 
eenmaal per week 
eenmaal per week 
eenmaal per week 
eenmaal per week 
eenmaal per week 
eenmaal per week 
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